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1 JOHDANTO 

Energiantuotanto on murroksessa, sillä viime vuosisadan perinteistä ratkai-

sua, fossiilisten polttoaineiden polttoa, ei enää katsota kestäväksi tai ympäris-

tölle ystävälliseksi. Lähitulevaisuuden haasteet liittyvät lisäksi väheneviin luon-

nonvaroihin ja ravinteisiin: joidenkin ennusteiden mukaan ruoantuotannon lan-

noitteena laajasti käytetty fosfori saattaa loppua maailmasta jo tällä vuosisa-

dalla (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 7; Royal Society of Chemistry 2019). 

Tämän vuoksi kaikkea, mitä on mahdollisesti ennen katsottu turhana jätteenä, 

tulee tarkastella kiertotalouden näkökulmasta.  

 

Mädätys on prosessi, josta saadaan tuotettua uusiutuvaa energiaa biokaasun 

muodossa sekä ravinnerikasta lannoitetta mädätysjäännöksenä. Mädätyk-

sessä prosessiin syötetyn raaka-aineen eli substraatin sisältämä orgaaninen 

aines hajoaa mikrobien toimesta anaerobisissa olosuhteissa. Tuotteena saa-

tava biokaasu koostuu pääasiassa metaanista ja hiilidioksidista, ja sitä voi-

daan hyödyntää lämmön- ja sähköntuotantoon sekä jalostuksen jälkeen liiken-

nepolttoaineena.  

 

Mädätyksen raaka-aineina voidaan käyttää kaikenlaista hajoavaa biomassaa. 

Lanta on eläinten ruoansulatuksen tuotosta, joka sisältää paljon ravinteita, eri-

tyisesti fosforia. Lanta voidaan kerätä navetoista lietelantana, jolloin siinä on 

sonnan ja virtsan lisäksi mukana eläinsuojan pesuvesiä ja mahdollisia muita 

vesiä helpottaen sen poistoa, keruuta ja siirtoa. Lantaa syntyy Suomen maati-

loilla vuosittain noin 20 miljoonaa tonnia (Maa- ja metsätalousministeriö 2019).  

 

Biokaasun tuotantoa ja tekniikkaa on viime vuosikymmeninä tutkittu ja kehi-

tetty paljon, sillä anaerobisessa hajoamisessa työskentelevät mikrobit ovat hy-

vin tarkkoja elinympäristöstään ja alttiita muuttuville olosuhteille. Erilaiset jäte-

virrat ovat yleisiä prosessin raaka-aineita, mutta niissä on usein vierasaineita, 

jotka saattavat vaikeuttaa tai jopa lopettaa biokaasun tuottamiseksi vaaditta-

van mikrobitoiminnan. Tästä syystä yhtenä suurena tutkimuskohteena biokaa-

suteknologian alalla ovat olleet tällaiset syötteissä olevat, hajoamista inhiboi-

vat aineet.  
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Tässä opinnäytetyössä tutkitaan kuparisulfaatin ja amoksisilliinin vaikutusta 

lietelannan mädätykseen ja erityisesti siitä saatavan biokaasun määrään ja 

metaanipitoisuuteen. Kumpaakin kemikaalia käytetään maataloudessa melko 

laajasti eläinten terveyden ylläpitoon: kuparisulfaatilla hoidetaan sorkkia, 

amoksisilliinillä erilaisia tulehduksia. Tutkimus on toteutettu mädättämällä pa-

noskokeessa lietelantaa sekä tutkittuja aineita sisältäviä syötteitä, ja mittaa-

malla syntyvää biokaasun määrää sekä metaanipitoisuutta. Koe on suoritettu 

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympäristölaboratoriolla.   

 

Kuparisulfaatin vaikutusta biokaasuprosessissa ei olla aikaisemmin tutkittu, jo-

ten tällä tutkimuksella saatavat tulokset ovat sen osalta uutta tietoa. Toisaalta, 

sekä kuparin että sulfaatin on erikseen useissa tutkimuksissa osoitettu inhiboi-

van hajoamista, joten hypoteesina on, että myös kuparisulfaatti näin tekisi.    

 

Amoksisilliinin inhiboivasta vaikutuksesta löytyy jonkin verran näyttöä muista 

tutkimuksista. Tähän opinnäytetyöhön amoksisilliini valikoitui, sillä koululla ai-

kaisemmin tehdyssä opinnäytetyössä (Karhinen 2017) ei se, oletusten vastai-

sesti, erityisemmin haitannut prosessia. Tätä selitettiin sillä, että tutkimuk-

sessa käytettiin sellupohjaisia antibioottikiekkoja, jotka ovat mahdollisesti li-

sänneet prosessiin orgaanista aineista. Koska tässä kokeessa amoksisilliini li-

sätään jauheena sekä melko suurina pitoisuuksina, hypoteesina myös sen 

osalta on, että pitoisuudet syötteessä vähentävät syntyvää biokaasun ja me-

taanin määrää.  

 

Tutkimus on tehty SmartEffluents -hankekokonaisuudelle osana tutkimussar-

jaa, jossa on selvitetty maatalouden jäte- ja sivuvirtojen biokaasun tuotannon 

mahdollisuuksia. Tarkoituksena on tuoda lisää tutkimustietoa maatalouden 

biokaasulaitosten hajoamisprosessin optimointiin ja auttaa siltä osin viemään 

Suomea kohti puhtaampaa energiantuotantoa ja parempaa ravinnekiertoa. 
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2 LIETELANTA BIOKAASUPROSESSISSA 

Lanta on jätettä, joka sellaisenaan on ympäristölle – erityisesti vesistöille - hai-

tallista. Sitä voidaan hyödyntää peltojen lannoitteena, mutta sen levitettävyys 

on epäorgaanisiin vastineihin nähden hankalaa. Lisäksi sen korkea fosforipi-

toisuus typpipitoisuuteen nähden on kasveille epäedullinen. Käsittelemällä 

lantaa biokaasuprosessissa parannetaan sen typen ja fosforin suhdetta sekä 

saadaan ravinteet takaisin kiertoon maaperään niin, etteivät ne päädy pelloilta 

valumana rehevöittämään vesistöjä. Lantaa mädättämällä tuotetaan myös 

energiaa tilan omaan käyttöön tai myytäväksi, jolloin maatalouden kokonais-

kannattavuus paranee. 

 

Biokaasun käytön yleistyminen on sen hyödyistä huolimatta tapahtunut Suo-

messa melko hitaasti - vuonna 2017 biokaasutuotannosta saatiin energiaa 1 

TWh eli vain noin kymmenesosan tuotannon potentiaalista (Virolainen-Hynnä 

2019; Eduskunta 2017). Lietelanta soveltuu ominaisuuksiltaan biokaasupro-

sessiin melko hyvin ja sitä on saatavissa paljon, jatkuvasti ja melko tasalaatui-

sena. Tästä syystä Maa- ja metsätalousministeriö arvioi (2019), että vuoteen 

2030 mennessä lannan biokaasukäsittelyllä voitaisiin tuottaa energiaa jo 1,75 

TWh vuosittain. Tällä hetkellä Suomessa on noin 20 maatalouden biokaasulai-

tosta, joissa pääasiallisena substraattina on lanta (Biokaasun tuotanto maati-

lalla, 8). 

 

2.1 Anaerobinen hajoaminen  

Biokaasua syntyy, kun mikrobit hajottavat orgaanista ainesta hapettomassa ti-

lassa. Hajottamisessa työskentelee erilaisia mikro-organismeja, jotka kaikki 

ovat välttämättömiä prosessin onnistumiseksi. Energiasisällöltään biokaasun 

tärkeintä kaasua – metaania - saadaan hajoamisessa neljän vaiheen kautta 

(kuva 1).   
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Kuva 1. Anaerobinen hajoaminen, sen vaiheet ja siihen osallistuvat bakteerit. (Muokattu lähteistä: Wel-
linger ym. 2013, 106-108; Kymäläinen & Pakarinen 2013, 61-63) 

 

Hajottamisen aluksi pilkotaan orgaanisen aineksen suuret molekyylit, kuten 

pitkäketjuiset hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat, jotta niiden sisältämä hiili olisi 

helpommin mikrobien saatavilla. Tätä hajottamisen ensimmäistä vaihetta kut-

sutaan hydrolyysiksi. Vaiheessa työskentelevät hydrolyyttiset bakteerit, jotka 

eivät kuitenkaan itse kykene hajottamaan näitä molekyyleja. Ne tuottavat ja 

välittävät entsyymejä, jotka hajottavat suuret molekyylit monomeereiksi, kuten 

sokereiksi, rasvahapoiksi ja aminohapoiksi. (Wellinger ym. 2013, 106) 

 

Fermentaatiossa hydrolyysivaiheen tuotteita hajottavat fermentoivat mikrobit. 

Nämä mikrobit muuttavat käymisreaktioina edellisestä vaiheesta saadut soke-

rit, rasvahapot ja aminohapot lähinnä haihtuviksi rasvahapoiksi (VFAs), kuten 

propionaatiksi ja butyraatiksi sekä glyseroliksi. Käymisreaktioiden sivutuot-

teena syntyy myös hiilidioksidia. Fermentoivat mikrobit voivat lisäksi muodos-

taa aminohapoista suoraan metaanin esiasteita asetaattia ja vetyä. Toisesta 

vaiheesta saatavat tuotteet vaihtelevat kuitenkin paljon riippuen syötteistä, 

olosuhteista ja vallitsevasta mikrobipopulaatiosta. (Wellinger ym. 2013, 106)        

 

Kolmannen vaiheen eli asetogeneesin tarkoitus on muuttaa haihtuvat rasva-

hapot hiilidioksidiksi sekä metaanin valmistusaineiksi – vedyksi ja asetaatiksi. 
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Vaikka vety on yksi asetogeenien omista tuotteista, on se niille myrkyllistä. Nii-

den tulee siis toimia yhdessä vetyä kuluttavien bakteerien, kuten vedystä me-

taania muodostavien metanogeenien, kanssa. Hajotuksessa on mukana myös 

vetyä kuluttavia asetogeenejä (homoasetogeenejä), jotka metanogeenien 

kanssa ylläpitävät prosessin alhaista vedyn osapainetta. (Wellinger ym. 2013, 

107) 

 

Metaania saadaan viimeisestä vaiheesta - metanogeneesistä. Prosessista voi-

daan erottaa pääasiassa kaksi reittiä, joiden kautta metaania muodostuu. 

Suurin osa, noin 70 % (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 62-63), prosessin me-

taanista saadaan asetotrofisten metanogeenien muuttaessa asetaattia metaa-

niksi ja hiilidioksidiksi (yhtälö 1).  

 

  CH3COOH → CO2 + CH4   (1) 

  (Wellinger ym. 2013, 107) 

 

Hydrogenotrofiset metanogeenit tuottavat vedystä ja hiilidioksidista metaania 

ja vettä (yhtälö 2). Metaanintuoton lisäksi hydrogenotrofiset metanogeenit 

mahdollistavat asetogeenien toimimisen tasoittamalla vedyn määrää proses-

sissa (Wellinger ym. 2013, 107).  

 

  4 H2 + CO2 → CH4 + 2 H2O  (2) 

(Wellinger ym. 2013, 107) 

 

2.2 Biokaasuprosessin olosuhteet  

Mädätyksessä työskentelevät mikrobit ovat anaerobisia tarkoittaen sitä, että 

happi on niille myrkyllistä. Tämän vuoksi tärkein olosuhde biokaasuproses-

sissa on ehdoton hapettomuus. Prosessissa tulee myös olla mikrobien kasvua 

ja elämistä varten tarpeeksi ravinteita.   

 

Yksi merkittävimmistä tekijöistä on myös lämpötila. Biokaasuntuotto voi tapah-

tua mesofiilisesti (35-34 °C) tai termofiilisesti (50-55 °C). Mesofiilinen mädätys 

on yleisemmin käytössä ja siinä tapahtuva hajoaminen on termofiiliseen ver-

rattuna hitaampaa ja myös vakaampaa (Uzodinma ym. 2007). Termofiilisellä 

mädätyksellä saadaan biokaasua usein nopeammin ja enemmän (Moset ym. 
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2015), mutta korkeamman lämpötilan ylläpito edellyttää suurempaa energian-

käyttöä, jolloin todellinen hyöty saattaa kadota. Biokaasuprosessin mikrobit, 

erityisesti metanogeenit, ovat herkkiä lämpötilavaihteluille. Tarkkaa lämpötilaa 

tärkeämpää onkin ylläpitää mahdollisimman tasaista lämpötilaa – pitäen vaih-

telut suurimmillaan +/- 2 °C (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 63-64).  

 

Anaerobinen hajoaminen riippuu myös prosessin pH:sta, joka tyypillisesti on 

lähellä neutraalia (pH 7-8). Tällä pH-alueella kaikki prosessin eri mikrobit pys-

tyvät toimimaan, mutta optimaalisimmat olosuhteet ovat niille hieman erilaiset: 

alkuvaiheen mikrobeille optimaalisin pH on 4,5-6,5 ja metanogeeneille 6,7-8,5. 

Tästä syystä joissain biokaasulaitoksissa hajoamisprosessi jaetaan kahteen 

vaiheeseen. Tällöin kahteen eri reaktoriin asetetaan pH:t sen mukaan työs-

kenteleekö siellä hydrolyytit ja fermentoivat mikrobit vai asetogeenit ja meta-

nogeenit (Wellinger ym. 2013, 90-91). Kuten lämpötilan, tulee pH:nkin pysyä 

mahdollisimman tasaisena. Lietelannan mädätyksessä on hyötyä sen hyvällä 

puskurikyvyllä. Tällä tarkoitetaan sitä, että se kykenee tehokkaasti neutraloi-

maan hajoamisessa muodostuvia happoja estäen niiden vaikutuksen pH-ar-

voon (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 36).  

 

2.3 Lietelannan ominaisuudet substraattina 

Lietelannan fysikaalinen, kemiallinen ja biologinen koostumus on monen teki-

jän summa. Maatalouseläimet erittävät pääosan, jopa 90%, kulutetusta ravin-

nosta - riippuen siitä, missä kasvuvaiheessa ne ovat ja tuottavatko ne esimer-

kiksi maitoa (Properties of Manure 2015). Lannan koostumukseen ja ominai-

suuksiin vaikuttaa siis paljon se, mitä eläimille syötetään sekä kuinka paljon 

ne juovat vettä. Tämän lisäksi lietelantaan päätyy navetan pesun ja eläinten 

hoidon yhteydessä vettä, rehuja ja vierasaineita, jolloin myös nämä tekijät vai-

kuttavat suuresti siihen, minkälaista raaka-ainetta biokaasuprosessiin saa-

daan.   

 

2.3.1 Kuiva- ja orgaaninen aines 

Biokaasuprosesseihin käytettävät raaka-aineet koostuvat vedestä sekä kui-

vasta aineesta. Tätä kokonaismassaa kuvataan termillä märkäpaino. Kuivan 

aineksen pitoisuudelle käytetään yleisesti lyhennettä TS (total solids). Kuivan 
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aineksen osuutta tarkennetaan myös raaka-aineen sisältämällä orgaanisen ai-

neksen määrällä. Tähän käytetään lyhennettä VS (volatile solids). Metaanin-

tuoton kannalta tärkeää on huomioida erityisesti se, kuinka helposti orgaani-

nen aines hajoaa: lyhytketjuiset hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat hajoavat suh-

teellisen nopeasti, mutta useiden kasvien rakennusaineena toimivan selluloo-

san anaerobinen hajoaminen voi viedä useita viikkoja (Wellinger ym. 2013, 

35). Kuivan- ja orgaanisen aineksen lisäksi vesi on välttämätöntä prosessin 

mikrobeille. Se myös helpottaa raaka-aineen käsittelyä ja sekoittumista reak-

torissa.  

 

Lietelanta on pääosin vettä (kuva 2), sillä sen seassa on ulosteen ja virtsan li-

säksi esimerkiksi navetan pesuvedet. Tyypillisesti sen TS-pitoisuus on noin 6-

8 % ja tästä noin 80-85 % on orgaanista ainesta (Wellinger ym. 2013, 21-23).  

  

 

Kuva 2. Lietelannan koostumus yksinkertaistettuna 

. 

Suuri osa lannan orgaanisesta aineksesta on suhteellisen hitaasti hajoavaa, 

sillä eläimet - erityisesti lehmät - hyödyntävät pääosan syömänsä rehun hel-

posti hajoavasta aineksesta ruoansulatuksessa. (Kymäläinen & Pakarinen 

2013, 36). Lietelannan seassa on myös vaihtelevia määriä olki- ja kuitupartik-

keleita, jotka sisältävät runsaasti hitaasti hajoavia kasvien rakennusaineita 

(Wellinger ym. 2013, s. 23).  
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2.3.2 Metaanintuotto  

Biokaasun tuotannossa pyritään mahdollisimman korkeaan metaanipitoisuu-

teen, sen sisältämän energian vuoksi. Metaanin ja hiilidioksidin määrät riippu-

vat substraatin orgaanisen aineen koostumuksesta. Pelkistä hiilihydraateista 

tuotetussa biokaasussa metaania ja hiilidioksidia on suunnilleen yhtä paljon. 

Mitä enemmän substraatissa on proteiineja ja rasvoja, sitä suuremmaksi me-

taanipitoisuus nousee. Suurimmillaan metaanipitoisuus on yleensä 70 % luok-

kaa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 29) 

 

Lietelannan mädätyksestä saadun biokaasun metaanipitoisuus on yleensä 

korkeampi verrattuna esimerkiksi pääasiassa hiilihydraattia sisältäviin kasvi-

biomassoihin. Naudanlannan mädätyksestä saatavasta biokaasusta metaania 

on yleensä noin 60 % (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 10). Matalasta TS-

pitoisuudesta ja orgaanisen aineksen kohtalaisen huonosta hajoavuudesta 

johtuen lietelannan metaanintuotto ei kuitenkaan ole kovin korkea verrattuna 

esimerkiksi olkeen tai biojätteeseen (taulukko 1). 

 

Taulukko 1. Lehmän lietelannan, oljen ja biojätteen viitteelliset metaanintuotot. (Kymäläinen & Pakarinen 
2015, 36-40) 

Substraatti  Metaania (l/kg) Metaania (l/kgVS) 

Lehmän lietelanta 10-20  120-300 

Olki 199-260 240-320 

Yhdyskuntabiojäte -  350-500 

   

Metaanintuoton parantamiseksi lietelannan sekaan lisätään usein enemmän 

orgaanista ainesta sisältäviä raaka-aineita, kuten kasvien jäämiä. Jo pieni 

määrä lisäsyötettä voi kasvattaa metaanituottoa merkittävästi (Kymäläinen & 

Pakarinen 2015, 39). Tällaisessa yhteismädätyksessä saadaan aikaiseksi te-

hokkaampi, mutta myös vakaampi hajotusprosessi, sillä tällöin reaktorissa on 

enemmän aktiivista biomassaa, joka kestää paremmin prosessia vahingoitta-

via aineita (Wellinger ym. 2013, 24). 

 

2.3.3 Ravinteet  

Anaerobisessa hajoamisessa työskentelevät mikro-organismit tarvitsevat eri-

laisia makro- ja mikroravinteita energialähteiksi, solujen rakennusaineiksi sekä 
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entsyymitoiminnan ylläpitämiseksi (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 26). Syöt-

teessä olevien ravinteiden kohdalla tärkeää ei ole vain oikeiden ravinteiden 

määrät vaan niiden suhteet keskenään sekä niiden saatavuus mikrobeille.  

 

Yksi keskeinen raaka-aineen ominaisuus on hiilen ja typen välinen suhde 

(C/N). Liian matala suhdeluku aiheuttaa prosessia vahingoittavan ammoniakin 

pitoisuuden nousemisen, kun ylimääräinen typpi hajoaa. Liian suuri luku taas 

kertoo, että typpeä on liian vähän ja tämä voi aiheuttaa mikrobeille typen puu-

tetta. Mikrobien solun rakenteessa hiili-typpi -suhde on noin 22 (Wellinger ym. 

2013, 78) ja tätä mukailee myös syötteen optimaaliseksi suhteeksi esitetty 15-

25 (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 26). Prosessi voi kuitenkin toimia hyvinkin 

erilaisilla suhdeluvuilla, sillä substraateista analysoidut typen ja hiilen määrät 

eivät kerro sitä, kuinka helposti typpi on mikro-organismeille saatavissa.   

 

Pääravinteiden lisäksi mikrobit tarvitsevat tiettyjä hivenaineita. Hydrolyysivai-

heen mikrobeille välttämättömiä ovat sinkki (Zn), kupari (Cu) sekä mangaani 

(Mn). Metanogeeniset bakteerit taas tarvitsevat nikkeliä (Ni), kolbolttia (Co), 

molybdeeniä (Mo), rautaa (Fe), seleeniä (Se) sekä wolframia (Wo). Vaikka hi-

venaineet ovat prosessille välttämättömiä, ovat useat niistä liian suurina pitoi-

suuksina haitallisia. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 26) 

 

Koska maatalouseläimet erittävät lähes kaiken saamansa ravinnon ulosteena, 

lietelannassa on pääravinteita ja hivenaineita luontaisesti paljon, kattaen mik-

robien tarpeet. Naudan lietelannan hiili-typpi -suhdekin on yleensä prosessille 

sopiva. (Wellinger ym. 2013, 78)   

 

2.4 Lietelannan mädätys biokaasulaitoksessa  

Lietelanta johdetaan biokaasuprosessiin mahdollisimman pian sen muodostut-

tua, jotta orgaanista ainetta tai typpeä ei ehdi poistua siitä kaasuna. Yleensä 

sitä ei siis esikäsitellä sekoitusta kummemmin, vaan se kerätään esisäiliöön, 

josta se johdetaan biokaasuprosessiin. (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 48)  

 

Biokaasun tuottaminen tapahtuu käytännössä substraatin kuiva-

ainepitoisuudesta riippuen joko märkä- tai kuivaprosessilla. Lietelantaa 

käsitellään usein kuvan 3 mukaisessa yksivaiheisessa mesofiilisessa 
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märkäprosessissa (Wellinger ym. 2013, 3). Laitosten tyypit ja koot voivat kui-

tenkin vaihdella paljon - erityisesti, mikäli lietelantaa mädätetään yhdessä 

maatalouden muiden sivuvirtojen, kuten rehujen kanssa.   

 

 

Kuva 3. Esimerkki lietelannan märkämädätyslaitoksesta, jossa mädätys tapahtuu mesofiilisessa, jatku-
vasekoitteisessa mädätyssäiliössä. (Muokattu lähteestä: Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 15) 

 

Biokaasulaitoksen pääasiallisimpana edellytyksenä on, että se täyttää 

anaerobisen hajoamisen vaatimat olosuhteet. Koska anaerobisessa ha-

joamissa syntyvä energia sitoutuu pääasiassa metaaniin, tarvitsee prosessi 

yleensä ulkoisen lämmönlähteen. Prosessin biokaasusta tuotettua lämpöener-

giaa hyödynnetään usein reaktorin lämmitykseen. Oikeiden olosuhteiden 

ohella tärkeää on sekoittuminen, jotta mikrobit pääsevät kosketuksiin mahdol-

lisimman suureen osaan syötettä. Hyvällä sekoituksella vaikutetaan myöntei-

sesti myös olosuhteiden tasaisuuteen.  

 

Syötettävän raaka-aineen määrä lasketaan sen orgaanisen aineen (VS) 

määrän ja reaktorin tilavuuden perusteella. Reaktorin orgaanisella 

kuormituksella (Organic loading rate, ORL) tarkoitetaan sitä orgaanisen 

aineksen määrää, joka reaktorin tilavuutta kohden syötetään vuorokaudessa. 

Jos tiedetään, kuinka paljon orgaanista ainesta prosessiin voidaan 

vuorokaudessa syöttää, tulee reaktorin tilavuus määrittää sen mukaan. Sopiva 
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raaka-aineen syöttötahti ja -määrä on silloin, kun orgaanista kuormitusta on 

tarpeeksi. Reaktoritilavuus on tällöin tehokkaasti käytössä, mutta ei 

kuitenkaan niin, että sen metabolinen kapasiteetti ei enää kykene hajottamaan 

ainesta. Pelkkää lantaa käyttävissä reaktoreissa kuormitus on Suomessa 

yleisesti 2-3 kgVS/m3reaktoritilavuus/vrk. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 72-

73)  

 

Viipymäajalla takoitetaan sitä aikaa, jonka aines on reaktorissa hajoamassa 

ennen sen jatkamista matkaa mädätysjäännöksen jalostukseen. 

Viipymäaikaan vaikuttaa luonnollisesti se, kuinka helposti syötteen orgaaninen 

aines hajoaa. Viipymäaikaa määritettäessä on otettava huomioon, että 

asetotrofiset metanogeenit kasvavat hitaasti, jolloin liian lyhyt viipymäaika 

saattaa johtaa niiden uloshuuhtoutumiseen. Pitkällä viipymäajalla voidaan 

saavuttaa aineksen täydellinen hajoaminen, mutta se vaatii myös suurta 

säiliötilavuutta, vaikuttaen biokaasulaitoksen taloudellisuuteen nostamalla 

käyttökuluja (Kymäläinen & Pakarinen 2013, 75). Kun mädätetään pelkkää 

lantaa biokaasulaitoksessa, jossa on vain yksi reaktori, on yleensä käytössä 

noin kuukauden viipymäaika (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 11).   

 

Viipymäajan päätteeksi jäljelle jäänyt hajoamaton aines, eli mädätysjäännös, 

johdetaan usein jälkikaasualtaaseen, sillä se saattaa vielä tuottaa metaania, 

joka kerätään talteen. Mädätysjäännös koostuu hajoamattomasta 

materiaalista eli syötteenä käytettyjen materiaalien sisältämista ravinteista, 

kuten typestä, fosforista ja kaliumista. Jäännös soveltuu sellaisenaan 

käytettäväksi lannoitteena. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 18)  

 

3 TUTKITUT KEMIKAALIT  

Biokaasuntuotto saattaa häiriintyä, vaikka kaikki sen tarvitsemat olosuhteet ja 

syötteen koostumukset olisivatkin kunnossa. Prosessiin saattaa päätyä joko 

syötteen mukana tai mikrobien omina aineenvaihduntatuotteina prosessia va-

hingoittavia, eli inhiboivia, aineita. Kuparisulfaattia ja amoksisilliinia käytetään 

melko laajasti maataloudessa eläinten hoitoon, jolloin riski niiden päätymi-

sestä biokaasuprosessiin on melko suuri.  
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3.1 Kuparisulfaatti  

Kuparisulfaatti on epäorgaaninen suola, joka yleisesti esiintyy kiteisenä 

pentahydraattina (kuva 4). Se on Euroopan unionin lainsäädännössä luokiteltu 

sekä ihmisille että ympäristölle myrkylliseksi kemikaaliksi. Kuparisulfaatti on 

reaktiivista ainoastaan kosteana, joten se on erityisen vaarallista vesieliöille, 

kuten kaloille ja vesikasveille, aiheuttaen pitkäaikaisiakin haittavaikutuksia 

vesiympäristössä. (Kuparisulfaatti, FEED 2014) 

   

 

Kuva 4. Kupari-(II)-sulfaatti, pentahydraatti (CuSO4 * 5 H2O). (Oikeanpuoleisen kuvan lähde: KeraSil Oy 
2018). 

 

Kuparisulfaattia käytetään useissa erilaisissa teollisissa toiminnoissa, kuten 

maalien valmistuksessa sekä metalli- ja kaivosteollisuudessa. Maataloudessa 

hyödynnetään kuparisulfaatin kykyä tuhota bakteeri- ja sienitauteja: sitä käyte-

tään kasvien torjunta-aineena ja sillä hoidetaan esimerkiksi lampaiden ja kar-

jaeläinten sorkka-alueen ihotulehduksia. (Copper Development Association 

2018)  

 

Lietelantaan kuparisulfaattia päätyy pääasiassa eläinten sorkkien hoidon yh-

teydessä. Hoidossa käytetään kupariliuosta, joka valmistetaan vedestä ja jau-

hemuotoisesta kuparisulfaatista (Sandelin 2015). Hoito toteutetaan niin sano-

tuilla sorkkakylvyillä, joiden läpi eläimet kulkevat esimerkiksi matkalla ulos na-

vetasta. Kuparisulfaatin määrään lietelannassa vaikuttaa pääasiassa se, 

kuinka voimakasta liuosta hoitoon käytetään. Sekä Sandelinin (2015) tutki-

muksessa että Helsingin Yliopiston (2015) ohjeessa sorkkakylvyn kuparisul-

faatin pitoisuudeksi on esitetty 5 %, tarkoittaen sitä, että 5 kg kuparisulfaattia 

on laimennettu 95 litralla vettä.  
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Aikaisempaa tutkimustietoa kuparisulfaatin vaikutuksesta anaerobiseen ha-

joamiseen ei löydy. Kuparisulfaatti on liukoinen vedessä, joten sen vaikutuk-

siin voidaan soveltaa tutkimuksia, joissa kuparin ja sulfaatin erillisiä vaikutuk-

sia biokaasuprosessiin on selvitetty.  

 

Kupari on anaerobisen hajoamisen mikrobeille välttämätön hivenaine, mutta 

liian suurena määränä se saattaa olla vahingollista (Kymäläinen & Pakarinen 

2015, 26). Lin (1992) on osoittanut kuparin vaikuttavan negatiivisesti hajoa-

vien rasvahappojen hajottamiseen eli prosessin asetogeenien toimintaan. Toi-

sessa tutkimuksessa Lin (1993) on havainnut kuparin vaikuttavan myös hajoa-

vien rasvahappojen tuottamiseen eli fermentoivien bakteerien toimintaan. Inhi-

boiva vaikutus fermentoiviin bakteereihin on löydetty myös Yenigün ym. 

(1996) tutkimuksessa.  

 

Myös sulfaatilla on inhiboiva vaikutus biokaasuntuotantoon. Kun sulfaattipitoi-

suus prosessissa kasvaa, niitä pelkistävien bakteerien toiminta lisääntyy ja ne 

muodostavat asetaatista ja vedystä metaanin sijasta rikkivetyä (H2S) sekä hiili-

dioksidia. Rikkivety on prosessille toksista ja sen pitoisuusrajaksi on esitetty 

arvoja välillä 30-400 mg/litra. Sulfaattia pelkistävät bakteerit kilpailevat sa-

moista orgaanisista lähtöaineista metanogeenien ja fermentoivien mikrobien 

kanssa ja voivat myös näin mahdollisesti häiritä metaanin tuottoa. Lisäksi sul-

fidi (S2-) -ionit voivat muodostaa saostumia prosessille välttämättömien hiven-

aineiden kanssa, estäen niiden saatavuuden mikrobeille. (Kymäläinen & Pa-

karinen 2015, 68-71) 

 

3.2 Amoksisilliini  

Amoksisilliini (kuva 5) on antibiootti, joka luokitellaan penisilliinin johdannaisiin. 

Antibioottina sen tehtävä on tuhota taudinaiheuttajabakteereita ja tämän se 

tekee estämällä bakteerin soluseinän rakentamisessa tarvittavan 

peptidoglykaanin synteesin. Amoksisilliini on yksi yleisimmin käytetyistä antibi-

ooteista ihmis- ja eläinlääketieteessä. 
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Kuva 5. Amoksisilliini (C16H19N3O5S). 

 

Maataloudessa amoksisilliinillä hoidetaan eläinten erilaisia tulehdussairauksia, 

kuten keuhkokuumetta. Naudan kaltaisten märehtijöiden kohdalla antibiootti-

lääkehoito on ongelmallista, sillä niiden maksan vierasainemetabolia on hyvin 

kehittynyt. Tämän vuoksi ne eliminoivat nopeasti maksassa metaboloituvia 

lääkeaineita. Myös lääkkeiden annosteleminen suun kautta on märehtijöillä 

hankalaa: lääkkeet laimenevat suureen nestemäärään ja pötsin mikrobit 

inaktivoivat monia lääkeaineita. Tämän vuoksi lääkettä annostellaan naudoille 

injektioina (pistoksina) lihakseen tai ihon alle. (Evira 2009, 14) 

 

Amoksisilliini ei täysin hajoa eläimen elimistössä - Massé ym. (2014) mukaan 

jopa 70-90% eläimille annetuista antibiooteista erittyy ulosteen ja virtsan mu-

kana muuttumattomina tai aktiivisina aineenvaihduntatuotteina. Mikäli lääkettä 

annettaan esimerkiksi maitoa tuottavalle lehmälle, erittyy sitä myös maitoon. 

Tämä maito ei kuitenkaan ole ihmisille juomakelpoista, joten sekin päätyy lie-

telannan sekaan.  

 

Amoksisilliinin mahdolliseen pitoisuuteen biokaasuprosessissa vaikuttaa pää-

asiassa se, kuinka monta eläintä on lääkinnässä ja, kuinka suurta annosmää-

rää hoitoon käytetään. Ramos ym. (2012) on tehnyt selvityksen YK:n ruoka- ja 

maatalousorganisaatiolle (Food and Agriculture Organization of the UN, FAO), 

jossa amoksisilliinin päivittäiseksi annosmääräksi on esitetty 5,7-9,6 mg/ kg 

naudan kehonpainosta.  
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Biokaasun- ja metaanintuotto riippuu hajoamisen mikrobeista, joten antibioot-

tien vaikutuksen biokaasuprosessiin voisi olettaa olevan selkeä. Esimerkiksi 

Nuengjamnong ym. (2010) havaitsivat amoksisilliinin häiritsevän sikojen jäte-

veden biokaasun- ja metaanintuottoja. Huomioina oli erityisesti inhiboiva vai-

kutus hajoamisen alkuvaiheen mikrobeihin, sillä haihtuvien rasvahappojen 

(VFAs) määrä väheni, mitä enemmän amoksisilliiniä substraatissa oli. Myös 

Lallai ym. (2002) tekemässä tutkimuksessa amoksisilliinin vaikutus sikojen jä-

teveden metaanintuottoon oli negatiivinen, vaikkakaan ei yhtä selkeä.  

 

Nuengjamnong ym. (2010) huomasivat inhiboivan vaikutuksen lisäksi, että 

amoksisilliinin pitoisuudet vähenivät kokeen edetessä niin, että viiden viikon 

kuluttua ne putosivat lähes olemattomiksi. Tulokset näyttivät kuitenkin, että 

vaikka amoksisilliinin pitoisuudet putosivat ajan myötä, sen läsnäolo vaikutti 

koko kokeen aikana kerätyn biokaasun ja metaanin määriin laskevasti. Massé 

ym. (2014) tutkimuksessa selvitettiin anaerobista hajoamista yhtenä keinona 

vähentää lannan mukana pelloille päätyviä antibiootteja. Myös tässä tutkimuk-

sessa antibioottien pitoisuuksien huomattiin laskevan. Huomiona mainitaan 

kuitenkin se, että antibiootit absorboituvat vahvasti lantaan, sillä ne muodosta-

vat kemiallisia yhdisteitä metallien ja orgaanisten aineiden kanssa, tehden 

niistä hankalasti analysoitavia.  

 

4 BIOKAASUN- JA METAANINTUOTON MITTAUS 

Opinnäytetyön tutkimuksen aineisto kerättiin kvantitatiivisesti. Biokaasun- ja 

metaanintuoton määriä mitattiin 28 vuorokauden ajan sarjapanoskokeena me-

sofiilisissä olosuhteissa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympäristöla-

boratoriolla 9.5.- 6.6.2018. Tutkimusta ohjasi DI Tiina Saario.  

 

4.1 Syötteet  

Tutkimuksen syötteenä käytettiin naudan lietelantaa, joka oli haettu Juvan 

Muumaa Oy:ltä 7.5.2018 ja säilytetty kylmiössä. Biokaasuprosessin käynnistä-

miseksi käytettiin Juva Bioson Oy:n ymppiä (bakteerisiirrettä), jota säilytettiin 

lämpökaapissa. Ennen kokeen aloittamista kummastakin syötteestä analysoi-

tiin kuivan aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuudet (taulukko 2).  
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Taulukko 2. Ympin ja lietelannan ominaisuudet. 

 TS % 

märkäpainosta 

VS %  

märkäpainosta 

VS %  

kuivasta aineesta 

Ymppi 5,2 3,9 75,1 

Naudan lietelanta 9,0 7,8 86,3 

 

TS- ja VS-pitoisuudet määritettiin standardin SFS 3008 mukaisesti. Ensin 

näytteitä hehkutettiin lämpökaapissa noin 100 ˚C, jolloin näytteen vesi haihtui 

jättäen jäljelle kuivan aineen. Kuiva-aines hehkutettiin uudestaan, tällä kertaa 

550 ˚C, jotta saatiin orgaanisen aineen määrä.  

 

4.2 Syötteiden ja tutkittujen aineiden määrät  

Kokeen jokaiseen panospulloon punnittiin bakteerisiirrettä (ymppiä) 750 g. Lie-

telannan määrä laskettiin niin, että kaikissa pulloissa olisi yhtä paljon orgaa-

nista ainesta. Yhtälön 3 mukaisesti tarvittavan lannan määrä oli 375 g.  

 

  𝑥 =  
𝑉𝑆 𝑔 (𝑦𝑚𝑝𝑝𝑖)

𝑉𝑆 % (𝑙𝑖𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎)
=  

29,25 𝑔

0,078
    (3) 

 

jossa   x = tarvittava lannan määrä (g) 

   

Kuparisulfaatti lisättiin pentahydraattina. Tämän takia laskettiin yhtälön 4 mu-

kaisesti määrä, jota pentahydraattia punnittiin haluttuihin kuparisulfaatin pitoi-

suuksiin.  

 

       𝑥 =
𝑀(𝐶𝑢𝑆𝑂4)

𝑐×𝑚×𝑀 (𝐶𝑢𝑆𝑂4∗ 𝐻2𝑂)
        (4) 

 

jossa   x = tarvittava kuparisulfaatti pentahydraatin määrä (g) 

M(CuSO4) = kuparisulfaatin moolimassa (mol/g) 

c = haluttu pitoisuus 

m = lietelannan paino (g) 

M (CuSO4 * H2O) = kuparisulfaatti pentahydraatin 

moolimassa (mol/g) 
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Taulukossa 3 on esitetty punnitut tutkittavien aineiden määrät, jotka sekoitet-

tiin lannan sekaan. 

 

Taulukko 3. Panospulloihin lisätyt amoksisilliinin ja kuparisulfaatin määrät. 

 Pitoisuus 1 (0,1 %) Pitoisuus 2 (0,01 %) 

Amoksisilliini 37,5 g 3,75 g 

Kuparisulfaatti  58,7 g 5,87 g 

 

Amoksisilliini lisättiin sellaisenaan jauheena, joten sen määrä oikeisiin pitoi-

suuksiin saatiin laskettua suoraan lietelannan määrästä.  

 

4.3 Panospullojen täyttäminen 

 

Biokaasun keräämiseen tarkoitetut kaasupussit merkattiin numeroilla 1-18. 

Kaikkiin pusseihin kiinnitettiin venttiilillä varustettu muoviputki, jota pitkin bio-

kaasu siirtyi pussiin. Muoviputkissa oli kiinni pieni lasinen pullo. Näihin pulloi-

hin kiinnitettiin ilmatiiviit siniset korkit, joiden läpi pystyi työntämään injektiopi-

kiin metaanipitoisuuksien mittausta varten (kuva 6).  

 

 

Kuva 6. Kaasupusseihin kiinni menevien muoviputkien valmistelu. 

 

Panospullojen kokonaistilavuus oli 2 litraa. Pullot merkattiin kaasupussien ta-

paan numeroilla 1-18 ja täytettiin taulukon 4 mukaisesti niin, että kaikkia sisäl-

töjä oli kolme rinnakkaista. Pulloihin 4-18 lisättiin vettä niin, että kaikki pullot oli 

täytetty 1,5 litraan asti.  
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Taulukko 4. Panospullojen sisältö. 

Pullon nro Sisältö  

1-3  750g ymppi + 750 ml vesi 

4-6  750g ymppi + 375g lanta + n. 375g vesi 

7-9 750g ymppi + 375g lanta (sis. amoksisilliini 0,1%) + n. 375g vesi 

10-12 750g ymppi + 375g lanta (sis. amoksisilliini 0,01%) + n. 375g vesi 

13-15 750g ymppi + 375g lanta (sis. kuparisulfaatti 0,1%) + n. 375g vesi 

16-18 750g ymppi + 375g lanta (sis. kuparisulfaatti 0,01%) + n. 375g vesi 

 

Täyttämisen jälkeen panospulloja sekoitettiin. Pullojen sisällön pH säädettiin 

neutraaliksi HCl:llä (2M) ja pH:n vakauttamiseksi pulloihin lisättiin vielä puskuri 

(NaHCO3). Pulloista poistettiin happi typpikäsittelyllä: typpikaasua lisättiin kol-

men minuutin ajan jokaiselle pullolle kerrallaan, jonka jälkeen korkki suljettiin 

välittömästi ja varmistettiin, että muoviputken suutin oli varmasti kiinni estäen 

hapen pääsyn.  

 

Biokaasun keräyspussit kiinnitettiin muoviputkiin ja pullot pusseineen asetettiin 

lämpökaappiin, jonka lämpötila oli 42 °C (kuva 7).  

 

 

Kuva 7. Panokset aseteltuna lämpökaappiin. 
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Muoviputkien ja kaasupussien venttiilit avattiin, jotta kertyvä biokaasu pääsi 

pusseihin. 

 

4.4 Biokaasuntuoton ja metaanipitoisuuksien seuranta 

Panospulloja sekoitettiin varovasti ravistellen päivittäin koko sarjakokeen ajan. 

Biokaasuntuotto- ja metaanipitoisuusmittaukset tehtiin muutaman päivän vä-

lein, yhteensä kuusi kertaa. Mittaukset aloitettiin sulkemalla kaasupussien 

sekä muoviputkien venttiilit ja irrottamalla kaasupussit.  

 

4.4.1 Vesivaaka  

Muodostuneen biokaasun määrä mitattiin ympäristölaboratorion vesivaa’alla 

(kuva 8). Mittaus tehtiin niin, että kaasupussi kiinnitettiin vaa’an muoviputkeen 

ja pussin venttiili avattiin. Koska vesivaaka oli ilmatiivis, syrjäytti pussissa 

oleva kaasu vettä alaspäin. 

 

 

Kuva 8. Mittauksissa käytetty vesivaaka. 
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Jokaisen kaasupussin kohdalla kirjattiin ylös kohta, mihin asti vaa’assa oli 

vettä ennen ja jälkeen mittauksen (liite 1). Kertyneen biokaasun määrä (ml) 

saatiin laskettua veden pinnan alku- ja loppupisteen erotuksella.  

 

4.4.2 Kaasukromatografi  

Syntyneen biokaasun metaanipitoisuudet mitattiin Agilent Technologies 

5975C-kaasukromatografilla. Mittaukset aloitettiin laitteen kalibroinnilla: kaasu-

kromatografiin injektoitiin 100 µl standardikaasua, jonka metaanipitoisuus oli 

60 % ja hiilidioksidipitoisuus 40 %. Kaasukromatografi muodosti injektoin-

neista ns. standardipiikkejä, jotka näkyivät tietokoneella. Standardikaasua in-

jektoitiin niin monta kertaa, että saatiin vähintään viisi yhteneväistä piikkiä.   

 

Standardiliuoksen jälkeen eri panospullojen muodostaman biokaasun metaa-

nipitoisuus määritettiin injektoimalla 100 µl kaasua panospullon korkista lähte-

vän muoviputken varressa olevan pienen pullon kautta. Tavoitteena oli saada 

tietokoneelle näkymään jokaista panospulloa kohden kolme selkeää rinnak-

kaista piikkiä. Laite integroi kromatografin antamat piikit ja ilmoitti niiden pinta-

alat. Metaanipitoisuudet laskettiin yhtälöllä 5. 

  

        𝐶𝐻4(%) =  
𝑁ä𝑦𝑡𝑒𝑝𝑖𝑖𝑘𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎−𝑎𝑙𝑎

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑖𝑝𝑖𝑖𝑘𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎−𝑎𝑙𝑎
× 60     (5) 

 

Määrityksen jälkeen tietokoneelta tulostettiin saadut piikit (liite 2) sekä niiden 

pinta-alat (liite 3) tulosten käsittelyä varten. 

 

4.5 Mittaustulosten käsittely  

Mittauksista saadut tulokset kirjattiin ylös kuvan 9 mukaiseen Excel-tauluk-

koon. Biokaasun määrät (ml) laskettiin kirjattujen vesivaa’an alku- ja loppupis-

teiden erotuksilla. Metaaninpitoisuudet saatiin laskemalla ensin 

standardipiikkien pinta-alojen keskiarvo, jota käytettiin laskuissa. Tämän 

jälkeen kaikkien näytteiden piikkien pinta-alat lisättiin taulukkoon. Oranssille 

pohjalle laskettiin yhtälön 5 mukaisesti metaaninpitoisuudet, vihreällä pohjalle 

laskettiin pitoisuuksien keskiarvot. Metaanin määrät (ml) saatiin laskettua 

kertomalla metaanipitoisuuksien keskiarvot vastaavan pullon kerryttämällä 

biokaasun määrällä.  
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Kuva 9. Ote mittaustulosten käsittelyssä käytetystä Excel-taulukosta. 

 

Lopullisiin mittaustuloksiin laskettiin rinnakkaisten panospullojen tuottama 

keskiarvo (kuva 10). Suuret poikkeamat merkittiin punaisella pohjalla, eikä 

niitä otettu laskuissa huomioon.  

 

 

Kuva 10. Ote mittaustulosten käsittelyssä käytetystä Excel -taulukosta. 

 

Tutkimuksessa selvitettiin koko panoskoesarjan aikana kertyvää biokaasua ja 

metaania, joten saadut tulokset lisättiin aikaisempiin mittauksiin. Tämän jäl-

keen kaikista tuloksista vähennettiin ympin vaikutus, jotta saatiin näytettyä pel-

kän lietelannan tuottama biokaasu ja metaani.   
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5 TULOKSET  

5.1 Kuparisulfaatin vaikutus   

Metaanin määrä pieneni selkeästi kuparisulfaatin pitoisuuden noustessa (kuva 

11). Kuparisulfaatin suurempi pitoisuus vaikutti selvästi myös syntyneen bio-

kaasun määrään, mutta pienemmällä pitoisuudella vastaavaa vaikutusta ei 

juurikaan näy.  

 

 

Kuva 11. Panoskokeen aikana kerääntynyt biokaasu ja metaani erilaisilla kuparisulfaatin pitoisuuksilla. 

 

Korkeampi kuparisulfaatin pitoisuus myös hidasti metaanin tuotannon käynnis-

tymistä ja pienensi selkeästi metaanipitoisuutta syntyneessä biokaasussa 

(kuva 12). Pienemmällä kuparisulfaatin määrällä on 2. vuorokauden kohdalla 

metaanipitoisuus ollut todella korkea, n. 80 %, joka on kuitenkin lähtenyt tä-

män jälkeen laskuun.   

  

 

Kuva 12. Kuparisulfaatin vaikutus metaanipitoisuuteen 
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Biokaasun ja metaanin tuotot ovat tapahtuneet kuparisulfaatin pitoisuuksilla 

melko tasaisesti (kuva 13). Pienemmällä pitoisuudella ei ollut juurikaan vaiku-

tusta biokaasun kertymiseen. Suuremmalla pitoisuudella vaikutus taas näkyy 

selkeästi ja biokaasua on kunnolla alkanut syntymään vasta 2. vuorokauden 

kohdalla.  

 

 

Kuva 13. Biokaasun- ja metaanin kertyminen kuiva-ainegrammaa kohti. 

 

Metaanin tuoton kohdalla pienemmän pitoisuuden vaikutus alkaa noin viiden 

vuorokauden kuluttua kokeen alkamisesta. Tämän jälkeen metaanin tuotto 

lähteekin melko nopeasti laskuun. Suuremman pitoisuuden kohdalla nähdään 

tässäkin vaikutus heti kokeen alusta. Metaanin tuotto alkaa vasta toisen vuo-

rokauden jälkeen ja lähtee pienemmän pitoisuuden tavoin viidennen vuoro-

kauden kohdalla takaisin laskuun.  
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5.2 Amoksisilliinin vaikutus 

Amoksisilliini on vaikuttanut tuotetun metaanin määrään, vaikkakin kahden eri 

pitoisuuden välinen ero metaanintuotossa on melko pieni (kuva 14). Amoksi-

silliinin pitoisuuksilla on myös kertynyt vähemmän biokaasua. Yllättävästi kui-

tenkin suuremmalla amoksisilliinimäärällä on saatu enemmän biokaasua kuin 

pienemmällä.  

 

 

Kuva 14. Panoskokeen aikana kerääntynyt biokaasu ja metaani erilaisilla amoksisilliinin pitoisuuksilla. 

 

Kokeen alussa tuotetun biokaasun metaanipitoisuudet ovat amoksisilliinin pi-

toisuuksilla korkeammat kuin puhtaalla lietelannalla (kuva 15). Metaanipitoi-

suudet ovat lähteneet laskuun 5. vuorokaudesta eteenpäin. Loppua kohden 

kaikkien syötteiden metaanipitoisuudet ovat tasoittuneet melko samalle ta-

solle. 

 

 

Kuva 15. Amoksisilliinin vaikutus metaanipitoisuuteen 
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Kummallakin pitoisuudella, sekä tuotetun biokaasun että metaanin kohdalla, 

ero puhtaaseen lietelantaan alkaa selkeästi parin päivän päästä kokeen alusta 

(kuva 16). Tämä on erityisen mielenkiintoista, sillä metaanipitoisuudet (kuva 

15) ovat viidenteen päivään asti korkeampia.   

 

 

Kuva 16. Biokaasun ja metaanin tuoton kertyminen yhtä kuiva-ainegrammaa kohti. 

 

Amoksisilliinin eri pitoisuuksia sisältävien syötteiden käyrien muoto on keske-
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nasta. Kokeen lopussa pelkän lannan sekä amoksisilliinin pienemmän pitoi-

suuden kohdalla biokaasun ja metaanin kertyminen on jo tasoittunut, mutta 

suuremman pitoisuuden kohdalla näyttäisi, että prosessi olisi vielä käynnissä. 
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ml. Kaasukromatografi toimi välillä hieman ailahtelevasti ja joissain tapauk-

sissa jouduttiin metaanipitoisuudet määrittämään moneen kertaan yhden pa-

noksen osalta. Näillä tekijöillä ei kuitenkaan ole merkittävää vaikutusta lopulli-

siin tuloksiin, sillä käytettiin kolmea rinnakkaista panospulloa: vaikka mittaus-

virheitä yhden pullon kohdalla olisikin käynyt, suuret poikkeamat jätettiin pois 

keskiarvojen laskusta. Kaikissa panospulloissa oli samaa ymppiä ja lantaa, 

sekä pullojen sisältöjen VS-pitoisuudet olivat samat, joten eri panospullojen tu-

loksia pystyy hyvin vertaamiaan keskenään. 

 

Kuparisulfaatin pitoisuuksilla biokaasun ja metaanin tuotto on tapahtunut 

melko tasaisesti kertoen mahdollisesti siitä, että kuparisulfaattia ei kulu pro-

sessin edetessä. Tätä ei kuitenkaan olla vielä muissa tutkimuksissa todettu, 

eikä tässäkään kokeessa mitattu mädätysjäännösten kuparisulfaattipitoisuuk-

sia, joten suoria johtopäätöksiä ei välttämättä voida tehdä. Biokaasun ja me-

taanin tuottojen osalta tulokset ovat melko yhteneväisiä aikaisemmissa tutki-

muksissa todettujen kuparin ja sulfaatin erillisten vaikutusten kanssa.  

 

Lin (1992; 1993) sekä Yenigün ym. (1996) tutkimuksissa kupari inhiboi hajoa-

misen alkuvaiheiden mikrobien toimintaa, joka tässä kokeessa saattaa näkyä 

suuremman pitoisuuden prosessin hitaassa käynnistymisessä. Pienemällä pi-

toisuudella ei vastaavaa vaikutusta ole. Tämä saattaa kertoa siitä, että kuparia 

on ollut sen kohdalla syötteessä sopiva määrä ja kupari on päätynyt prosessin 

häiritsemisen sijasta hydrolyyttien ravinnoksi. Kupari onkin tästä syystä jopa 

saattanut tehostaa prosessin alkuvaiheiden mikrobien toimintaa, näkyen suu-

rena biokaasun määränä sekä korkeina metaanipitoisuuksina kokeen alkuvai-

heessa.  

 

Sulfaatti lisää sitä pelkistävien bakteerien määrää prosessissa. Kymäläisen & 

Pakarisen (2015, 68-71) mukaan nämä bakteerit tuottavat vedystä ja asetaa-

tista metaanin sijasta rikkivetyä ja hiilidioksidia. Ne siis vaikeuttavat metano-

geenien toimintaa paitsi kilpailemalla samoista lähtöaineista, mutta myös tuot-

tamalla toksista rikkivetyä. Tämän tutkimuksen tulokset ovat tämän kanssa yh-

teneväisiä, ja sulfaattia pelkistävien bakteerien vaikutus näkyy luultavasti kum-

mankin pitoisuuden kohdalla viidennestä päivästä eteenpäin laskevina metaa-

nintuottoina.  
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Amoksisilliinin hajoaminen ei tapahtunut tasaisesti ja epätasaisuus voimistui 

pitoisuuden kasvaessa. Suuremman pitoisuuden kohdalla näyttää siltä, että 

biokaasun ja metaanin tuotto olisi jatkunut vielä panoskokeen 28 vuorokauden 

jälkeenkin. Epätasaisuus saattaa selittyä amoksisilliinin määrän vähenemisellä 

syötteessä, jolloin nämä tulokset käyvät yhteen Nuengjamnong ym. (2010) 

sekä Massé ym. (2014) tutkimusten kanssa, joissa amoksisilliinin pitoisuudet 

ovat pienentyneet selkeästi prosessin aikana.  

 

Nuengjamnong ym. (2010) tutkimuksessa amoksisilliini on vaikuttanut proses-

sissa nimenomaan fermentoiviin mikrobeihin. Tämä saattaa näkyä tässäkin 

tutkimuksessa amoksisilliinin pitoisuuksilla saaduissa pienemmissä biokaasun 

määrissä: fermentaatiosta saadaan haihtuvien rasvahappojen lisäksi myös 

biokaasun toista pääainetta, hiilidioksidia. Fermentaation häiriintyminen on 

saattanut myös vaikuttaa amoksisilliinin alkuvaiheen erityisen korkeisiin me-

taanipitoisuuksiin, kun osa normaalisti prosessissa tuotetusta hiilidioksidista 

on mahdollisesti jäänyt syntymättä.  

 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka maataloudessa melko laajasti käytetyt kupa-

risulfaatti ja amoksisilliini vaikuttavat naudan lietelannan mädätyksestä saata-

vaan biokaasun määrään ja metaanipitoisuuteen. Tutkimuksen kokeessa käy-

tetyt kemikaalien pitoisuudet ovat luultavasti maatilojen lietelannan todellisiin 

pitoisuuksiin verrattuna hieman suurempia, mutta ne antavat kuitenkin selkeitä 

viitteitä inhiboivasta vaikutuksesta – erityisesti kuparisulfaatin kohdalla. 

 

Lietelantaa substraattina käsittelevien eläintilojen kannattaa tämän tutkimuk-

sen perusteella harkita eläintenhoitoon käytettävien kuparisulfaattiliuosten pi-

toisuutta. Sorkkakylvyille on olemassa myös vaihtoehtoisia ratkaisuja, vaikka-

kaan niiden hoitoteho ei vielä yllä kuparisulfaattiliuoksen tasoon (Sandelin 

2015). On hyvä huomioida myös se, että kuparisulfaatti ei tämän kokeen bio-

kaasun ja metaanin tasaisen kertymisen perusteella kulu hajoamisproses-

sissa, vaan päätyy mädätysjäännökseen ja lannoitteena pelloille. Vaikka ku-

pari on pieninä määrinä välttämätön hivenaine kaikille eläville organismeille, 

voi se liian suurina määrinä olla kasveille myrkyllistä.     
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Kuparisulfaatin tulokset ovat suhteellisen yhteneväisiä olemassa olevan kupa-

rin ja sulfaatin tutkimustiedon kanssa, mutta vain yhden kokeen perusteella ei 

sen vaikutuksista voida välttämättä vielä tehdä täysiä johtopäätöksiä. Tule-

vissa vastaavissa kokeissa olisi ainakin tarpeen määrittää mädätysjäännök-

seen jäävä kuparisulfaatin määrä. Lietelantaa mädätetään usein yhdessä 

maatilan muiden sivu- ja jätevirtojen, kuten rehun tai oljen, kanssa. Tästä 

syystä olisi mielenkiintoista - ja varmasti maatalouden biokaasulaitoksille hyö-

dyllistä - nähdä kuparisulfaatin vaikutusta yhteismädätyksessä, jolloin reakto-

rissa olisi enemmän aktiivista biomassaa, kestäen mahdollisesti paremmin in-

hiboivia aineita.  

 

Amoksisilliinin pitoisuudet eivät vaikuttaneet biokaasuprosessiin aivan yhtä il-

meisesti kuin kuparisulfaatin, mutta sen vaikutus prosessin fermentaatiovai-

heeseen oli tuloksista tulkittavissa. Kummallakin amoksisilliinin pitoisuudella 

hajoaminen tapahtui melko epätasaisesti, jonka vuoksi aineksen hajoaminen 

olisi saattanut vielä jatkua sarjapanoskokeen jälkeenkin. Tämä saattaisi käy-

tännössä tarkoittaa pidempää viipymäaikaa biokaasuprosessissa.  

 

Kuparisulfaatin tavoin, olisi varmasti tarpeellista tutkia amoksisilliinin vaiku-

tusta lietelannan yhteismädätykseen. Mahdollisen hitaamman hajoamisen ta-

kia, seuraavan vastaavan tutkimuksen kannattaisi olla muutaman päivän pi-

dempi, jotta voitaisiin nähdä, kuinka pitkään todellisuudessa amoksisilliinin pi-

toisuudella biokaasun ja metaanin tuottoa tapahtuu.  

 

Anaerobista hajoamista on tutkittu hyvin paljon, mutta prosessissa tapahtuva, 

monimutkainen mikrobimaailma on yhä melko tuntematon. Tästä syystä jotkin 

tämänkin tutkimuksen tulokset, kuten se, että amoksisilliinin suuremmalla pi-

toisuudella saatiin tuotettua enemmän biokaasua kuin pienemmällä, eivät ole 

täysin selitettävissä olemassa olevalla tiedolla. Biokaasuprosessista tarvitaan 

siis edelleen lisätutkimuksia sekä parempaa ymmärrystä prosessin mikro-

beista, jotta tuotanto voitaisiin optimoida mahdollisimman kannattavaksi. 

Tämä tutkimus kuitenkin toteutti sille asetetut tavoitteet, sillä saatiin tuotettua 

luotettavia ja käytäntöön sovellettavia tuloksia, joista on hyötyä maatalouden 

biokaasulaitosten tehokkuuden parantamisessa.  
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Liite 1 
Esimerkki biokaasun mittaustuloksista 
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     Liite 2 

Esimerkki kaasukromatografin piirtämistä piikeistä 
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Liite 3 

Esimerkki piikkien integroiduista pinta-aloista  

 

 

 

 


